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Insinöörityön tavoitteena oli suunnitella järjestelmä, jonka avulla Leipomo J. Martin 
Ky:n leipomossa olevan leipomouunin savukaasuista syntyvä hukkalämpö otetaan tal-
teen. Tarkoituksena oli selvittää syntyykö savukaasuista riittävästi lämpöä toimistoti-
lojen ja käyttöveden lämmittämiseen. Työssä mitoitettiin toimistotiloihin vesikiertoi-
nen lämmitysjärjestelmä, jolla on tarkoitus korvata sähkökäyttöiset lämpöpatterit. Sa-
vukaasuista lämpö otettiin talteen erillisellä lämmönsiirtimellä. 
Työ aloitettiin tekemällä tarvittavat mittaukset leipomolla sekä materiaalin keräämi-
sellä työn aiheesta. Lämmönsiirtotekniikan, LVI-tekniikan sekä rakennustekniikan 
laskelmien avulla saatiin mitoitettua lämmönsiirrin, pumput, putkistot sekä lämmön-
tarve toimistotiloissa. Koska lämminvesivaraajaa ei ollut tarkoitus uusia, tulee sähkö-
käyttöinen lämmitysjärjestelmä jättää toimintaan uuden järjestelmän asentamisen jäl-
keenkin. 
Tässä työssä esitelty ratkaisu tuo energiatehokkaan lämmitysratkaisun, joka tuo mer-
kittäviä säästöjä yritykselle. Työn perusteella on myös mahdollista asentaa samankal-
tainen järjestelmä muihin vastaaviin laitoksiin, missä savukaasuista syntyy merkittä-
västi hukkalämpöä, jota ei hyödynnetä. Järjestelmään valittuja vastaavia laitteita voi 
myös valita muilta laitevalmistajilta. Tätä on myös mahdollista käyttää pohjana mui-
den erilaisten lämmitysjärjestelmien mitoittamiseen kunkin järjestelmän erikoisvaati-
musten mukaan.  
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The goal of this thesis was to design a heating system for Bakery J. Martin LP where 
the heat going to waste from the bakery furnace is salvaged. The purpose was to find 
out if there is enough heat energy in the flue gas to warm up the office facilities and 
usage water. In this work, a water circulated heating system was designed for the of-
fice facilities to replace their electrically heated radiators. The heat from the flue gas is 
taken into use with a heat exchanger. 
 
This thesis work was started by doing the measurements that were needed at the ba-
kery and by collecting material related to the topic of this thesis. Based on the heat-
exchanger-technique, HVAC-technique and construction-technique calculations, the 
size of the heat exchanger, the pumps, the pipes and the heat demand in the office fa-
cilities were acquired. Because the warm water collector is not to be renewed, the old 
system is left in use even after the new system has been installed. 
 
The results presented in this thesis paper offers an energy efficient heating solution 
which will give significant economical savings to the company. It is also possible to 
install a similar system in other facilities based on the results of this thesis work. The 
equipment in this work can be chosen from other manufacturers as well. This thesis 
can also be used as a base for other different heating system designs to meet the indi-
vidual requirements of each system. 
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  aineen moolimassa, !" 
p ilmanpaine merenpinnan tasolla, kPa 
w nopeus,   
# mitattu paine-ero kohdassa i, Pa 
 aineen massavirta,   
P teho, W 
$ halkaisija, mm 
∆#% piirin painehäviö, Pa 
 kitkapainehäviö, &'  
()'*''+' lämminvesivaraajan varausteho,kWh 
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 lämmönsiirtimen teho, W 
k lämmönsiirtimen lämmönläpäisykerroin,  
,% putken seinämän paksuus, mm 
- säteilyn lämmönsiirtokerroin  
. teräksen lämmönjohtavuus   
-) konvektion lämmönsiirtokerroin   
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1 JOHDANTO 
1.1 Työn taustat 
Sain tämän opinnäytetyön aiheen yliopettaja Markku Huhtiselta ja aihe vaikutti mie-
lenkiintoiselta. Opinnäytetyö tehtiin Leipomo J. Martin Ky:n Valkealan toimipistee-
seen. Leipomo J. Martin Ky perustettiin vuonna 1965 ja laajensi toimintaa Valkealaan 
vuonna 2004. Leipomo työllistää yrittäjien lisäksi 1-5 henkeä vuodessa. Leipomon 
päätuotteena on korppujauhon raaka-aineen valmistaminen Myllyn Paras Oy:lle. Yri-
tys tekee itse taikinan, mikä paistetaan korpuiksi leipomouunissa. Paistamisen jälkeen 
korput jauhetaan korppujauhoksi. 
1.2 Työn tavoite 
Työn tavoitteena on suunnitella lämmitysjärjestelmä Valkealan toimipisteen toimisto-
tiloihin. Uudessa lämmitysjärjestelmässä on tarkoitus käyttää leipomouunin savukaa-
suja toimistotilojen lämmittämiseen sekä lämmittää käyttövesi. Savukaasuissa oleva 
lämpö otetaan talteen lämmönsiirtimellä. Uudella lämmitysjärjestelmällä on tarkoitus 
korvata käytössä oleva sähköllä toimiva lämmitysjärjestelmä. Uuden lämmitysjärjes-
telmän avulla saadaan aikaan merkittäviä taloudellisia säästöjä, sillä se pienentää säh-
kön kulutusta oleellisesti. 
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2 RAKENNUKSEN LÄMMÖNTARVE 
2.1 Lämmön johtuminen ja U-arvo 
Kiinteässä läpinäkyvässä aineessa ainoa lämmönsiirtymismuoto on johtuminen. 
Lämmönjohtavuus riippuu aineen ominaisuuksista. Metalleilla on suuri lämmönjoh-
tamiskyky, kun taas kaasuilla se on pieni. (1, s. 57.) Lämmönjohtavuus riippuu myös 
lämpötilasta.  Arvioitaessa seinien lämmönläpäisykertoimia eli U-arvoja lämmönsiir-
tymiskertoimella on vähäinen merkitys, koska pintavastuksen osuus on pieni seinän 
kokonaislämmönvastuksesta. (1, s. 68.)  
Seinämän lämmönläpäisykerrointa määritettäessä käytetään ns. U-arvo menetelmää. 
U-arvo menetelmässä seinämälle määritetään keskimääräinen lämmönläpäisykerroin. 
Keskimääräinen lämmönläpäisykerroin määritetään seinissä olevien useiden eri mate-
riaalien ja osien kuten koolauksien, eristeiden ja siderakenteiden. vuoksi. U-arvon tu-
lee täyttää rakentamismääräyksien vaatimukset. (1, s. 70.) Mitä pienempi U-arvo on, 
sitä pienempi on kyseisen elementin lämpöhäviö. U-arvo lasketaan kaavalla 
 / 0 12
345627 567 5 236
    (1) 
Metalleilla on oleellisesti suurempi lämmönjohtavuus kuin muilla aineilla. Metallien 
lämmönjohtavuus on välillä 5–400 . Luonnossa esiintyvä kiviaines on huokoiset-
tomuutensa ansiosta tärkeä rakennusmateriaali. Kiviaineksen lämmönjohtavuus on 
vain 2-4  ja siitä valmistetaan erilaisia rakennustarvikkeita tai käytetään sellaise-
naan. Kaikki hauraat rakennusaineet sisältävät huokosia, jotka ovat täynnä ilmaa. Il-
man merkitys on lämmönjohtavuuden kannalta merkittävä. Ilman lämmönjohtavuus 
on todella pieni, vain 0,026  (1, s. 71.). Lämmönjohtavuus riippuu myös lämpöti-
lasta. Mitä huokoisempi aine on, sitä voimakkaammin johtavuus suurenee lämpötilan 
noustessa.(1, s. 72.) 
2.2 Rakenteiden lämmöntarve 
Rakennuksen toimistotilojen lämpöhäviöiden laskelmien avulla saadaan määritettyä, 
paljonko tarvitaan lämpöenergiaa toimistotilojen lämmittämiseen. Huonekohtaisella 
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lämpöhäviölaskennalla saadaan selville kuhunkin huoneeseen tarvittava lämmitysteho. 
Jokaiseen huoneeseen on tuotava huoneen lämpöhäviötä vastaava määrä lämpöä. 
Toimistotilat on jaettu viiteen huoneeseen, joista neljä on samankokoisia. Keskellä 
kulkee käytävä, josta on yhteys jokaiseen huoneeseen, käytävän päässä on wc, joka on 
pienin huoneista.   
Kuvasta 1 saadaan mitoitusulkolämpötila. Koska kohde sijaitsee Valkealassa, käyte-
tään mitoitusulkolämpötilana vyöhykkeen II arvoa -29 oC. Sisälämpötilan mitoitusar-
voksi valitaan 20 oC. Laskelmissa lämpötilan yksikkönä käytetään kelvineitä K. 
 
 
    Kuva 1. Lämpövyöhykkeet.(1) 
 
Lasketaan U-arvo seinille ja yläpohjalle. Ikkunoiden U-arvo on uikkuna = 1,4 , sei-
nän U-arvo useinä = 0,26 

ja yläpohjan U-arvo ukatto = 0,113 

. U-arvot on laskettu 
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DOF-LÄMPÖ 2.2 laskuohjelmalla (2). Seinämateriaalina ovat pelti 0,2 mm, huopa 5 
mm, Siporex 300-harkko sekä sisärappaus 2 mm. 
Lasketaan ikkunoiden pinta-alat sekä niiden lämpöhäviöt. Ikkunoita on kahden kokoi-
sia. 
1 0 81  91,     (2) 
 jossa Aik1  suuremman ikkunan pinta-ala,  m2 
  h1  suuremman ikkunan korkeus,  m 
  l1 suuremman ikkunan leveys, m 
 
: 0 8:  9:,     (3) 
jossa  Aik2  pienemmän ikkunan pinta-ala, m2 
 h2 pienemmän ikkunan korkeus, m 
 l2 pienemmän ikkunan leveys, m 
  
∆ 0 ; < =,     (4) 
jossa ∆     lämpötilaero,   K 
  mitoituslämpötila sisällä,  K 
  mitoituslämpötila ulkona,  K 
	1 0 1  />'  ∆,    (5) 
jossa  	1 suuremman ikkunan lämpöhäviö W 
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	: 0 :  />'  ∆, 
jossa 	:       pienemmän ikkunan lämpöhäviö W 
Sijoitetaan tarvittavat arvot yhtälöihin 1–3 
 1 0 1,5  2 0 3:  : 0 1  1 0 1: 
∆T 0 ;20 < 29=K 0 49K
 
	1 0 3:  1,4 J:  K  49K 0 208,5J 
	: 0 1:  1,4 J:  K  49K 0 68,6J 
Lasketaan yläpohjan ja huoneiden ulkoseinien pinta-alat sekä niiden lämpöhäviöt.  
Ulkoseinien korkeus hh = 2,4 m. Seinien pituudet ovat ls1 = 4.445 m, ls2  = 4,75m, ls3 = 
1m. 
N 0 8N  9N O ,     (6) 
jossa  N huoneen ulkoseinän pinta-ala : 
 8N    ulkoseinän korkeus  m 
 9N ulkoseinän pituus  m 
  seinässä olevan ikkunan pinta-ala : 
N1 0 8N  91 O 1      
N: 0 8N  ;91 < 9:= O : O 1     
 N 0 8N  ;9: < 91= O 1 O :      
 NP 0 8N  91      
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 NQ 0 8N  9      
 Sijoitetaan arvot yhtälöön 6, jolloin saadaan 
 N1 0 9,668:     N: 0 18,068:  N 0 18,068: 
 NP 0 10,68:  NQ 0 2,4: 
  
Lasketaan ulkoseinien huonekohtaiset lämpöhäviöt 
 	N 0 N  ∆  /Rä < 	,    (7) 
 jossa 	N  huoneen seinistä aiheutuva lämpöhäviö W 
  N huoneen seinien pinta-ala  : 
  ∆ mitoitus lämpötilaero  K 
  /Rä seinän u-arvo     
  	 ikkunoista aiheutuva lämpöhäviö W 
 Sijoitetaan arvot yhtälöön 6, jolloin saadaan 
 	N1 0 N1  ∆  /Rä < 	1 0 328,97J 
 	N: 0 N:  ∆  /Rä < 	: < 	1 0 504,59J 
 	N 0 N  ∆  /Rä < 	1 < 	: 0 504,59J 
 	NP 0 NP  ∆  /Rä 0 136,06J  
 	NQ 0 NQ  ∆  /Rä 0 30,58J 
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Käytävässä ei ole ulkoseiniä, joten lämpöhäviöitä ei ole muuta kuin yläpohjasta aiheu-
tuvat lämpöhäviöt. Huoneessa 5 h5 oleva lämpöhäviö on myös todella pieni, joten jae-
taan käytävän yläpohjasta sekä huoneesta 5 aiheutuvat lämpöhäviöt tasaisesti muiden 
huoneiden kesken. Lisätään käytävässä tapahtuva lämpöhäviö, joka tulee yläpohjan 
kautta tasaisesti jokaisen huoneen lämpöhäviöihin. Käytävään ja wc-tiloihin ei tule 
erillistä lämmitystä. 
Lasketaan yläpohjan pinta-ala 'UU! ja yläpohjasta aiheutuva lämpöhäviö 	'UU! sekä 
jaetaan yläpohjan ja wc-tilojen lämphäviöt tasaisesti muiden huoneiden kesken. 
'UU! 0 291  ;29: < 9= 0 93,345: 
	'UU! 0 'UU!  /'UU!  ∆,    (8) 
jossa  	'UU! yläpohjan lämpöhäviö  W 
 'UU! yläpohjan pinta-ala  : 
 /'UU! yläpohjan u-arvo   
 ∆ mitoitus lämpötilaero  K 
Sijoitetaan arvot kaavaan 8, jolloin saadaan 
	'UU! 0 'UU!  /'UU!  ∆ 0 594,6J 
Huonekohtainen yläpohjasta aiheutuva lämpöhäviö saadaan jakamalla kaava 7 neljäl-
lä. 
φWXXYZ[Y\ 0 ],PQ^,11 P]P 0 147,06J     (9) 
2.3 Ilmanvaihdon lämmöntarve 
Lasketaan ilmanvaihdosta aiheutuva lämpöhäviö ja jaetaan se tasaisesti huoneiden 
kesken.Säädetään toimistotilojen ilmanvaihtoa niin, että ilma vaihtuu 0,8 kertaa tun-
nissa. Toimistotilojen ilmanvaihto on päällä viisi päivää viikossa ja 12 tuntia päivässä. 
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Lasketaan toimistotilojen ilmanvaihdon tilavuusvirta    

)U!U! 0 _`abcb6`a^,de^^ ,     (10) 
jossa  
)U!U! ilmanvaihdon tilavuusvirta    
 
U!U! toimiston tilavuus   
Sijoitetaan arvot kaavaan 10, jolloin saadaan 

)U!U! 0 
U!U!  0,83600, 0 0,05

,  
 
Lasketaan toimistotilojen ilmanvaihdosta aiheutuva lämpöhäviö 
φf 0 ρfghW  cfghW  VfXYfhfjXY  t  t  ∆T,   (11) 
jossa  φf ilmanvaihdosta aiheutuva lämpöhäviö W 
 ρfghW ilman tiheys    
 cfghW ilman ominaislämpöarvo   
 VfXYfhfjXY Toimistotilojen ilmanvaihto    
 t ilmanvaihdon keskimääräinen käyntiaika vuorokaudessa 
 t ilmanvaihdon keskimääräinen käyntiaika viikossa 
 ∆T mitoitus lämpötilaero 
Sijoitetaan arvot kaavaan 11, jolloin saadaan 
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φf 0 1200 kl  1006
J
kgK  0,05
m
s 
12h
24h 
5
7  49K 0 1,05 kW 
Lasketaan huonekohtainen ilmanvaihdosta aiheutuva lämpöhäviö 
	)N>!R 0 tbuP ,     (12) 
jossa 	)N>!R huonekohtainen ilmanvaihdon lämpöhäviö W 
 	) ilmanvaihdon kokonaislämpöhäviö W 
 
Sijoitetaan arvot kaavaan 12, jolloin saadaan 
	)N>!R 0 	)4 0 263J 
2.4 Lämmöntarve 
Lasketaan toimistotilojen huoneiden kokonaislämpöhäviöt sekä toimistotilojen yh-
teenlaskettu lämpöhäviö 	U!U!, josta saadaan lämmöntarve. 
	N 0 	)N>!R < 	'UU!N>!R < 	N ,    (13) 
jossa 	N huoneen lämpöhäviö  W 
 	)N>!R  ilmanvaihdon huonekohtainen lämpöhäviö W 
 	'UU!N>!R  yläpohjan huonekohtainen lämpöhäviö W 
 	N seinien huonekohtainen lämpöhäviö W 
Sijoitetaan arvot kaavaan 13, jolloin saadaan 
	N1 0 	)N>!R < 	'UU!N>!R < 	N1 0 0,739kJ 
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	N: 0 	)N>!R < 	'UU!N>!R < 	N: 0 0,915kJ 
	N 0 	)N>!R < 	'UU!N>!R < 	N 0 0,915kJ 
	NP 0 	)N>!R < 	'UU!N>!R < 	NP 0 0,546kJ 
	NQ 0 	NQ 0 36,95J 
Lasketaan toimistotilojen kokonaislämpöhäviö 	U!U! ja sijoitetaan arvot yhtälöön. 
	U!U! 0 	N1 < 	N: < 	N < 	NP < 	NQ   (14) 
	U!U!  0 3,15kJ 
3 SAVUKAASUISTA SAATAVA LÄMPÖENERGIA 
Savukaasuista saatava lämpöenergia siirretään lämmönsiirtimen kautta lämminvesiva-
raajaan. Savukaasujen lämpötila Tsk = 263 oC ja lämpötila kelvineinä on 536 K. Lei-
pomon sisälämpötila Tsisa =25 oC, kelvineinä 298 K. Ilman tiheys on 1,2 kg/m3. Käy-
tettävä polttoaine on maakaasua eli metaania CH4. Ilmanpaine merenpinnan tasolla on 
101,3 kPa Paine-erot #1, #: ja # piipun sisällä on mitattu pitot-putkella. Savupiipun 
poikkileikkaus on neliö, jonka sivun pituus 9%on 0,5 m 
 Metaanin reaktioyhtälö  
 vwP <  2x: Oy  vx: < 2w:x 
Lasketaan savukaasun kaasuvakio  
  0 PPd^ z! < ed^ {| ,     (15) 
 jossa   savukaasun kaasuvakio   
  z!  hiilidioksidin kaasuvakio  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  {| vesihöyryn kaasuvakio   
 z! 0 }~a, 
 jossa   z!  hiilidioksidin moolimassa  !" 
  R yleinen kaasuvakio   
 {| 0 }~, 
 jossa  {| vesihöyryn moolimassa  !" 
  R yleinen kaasuvakio   
 z! 0 44 !"  {| 0 18 !" 
Sijoitetaan arvot yhtälöön 15, jolloin saadaan 
 0 4480 
8.3145 Jkg  K
44 klk9
< 3680 
8.3145 Jkg  K
18 klk9
0 311,8 kl  K 
Lasketaan savukaasun tiheys  
 0 %}66,     (16) 
jossa  savukaasun tiheys   
 p ilmanpaine merenpinnan tasolla  kPa 
  savukaasun kaasuvakio   
Sijoitetaan arvot yhtälöön 16, jolloin saadaan 
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 0 101,3k311,8 kl  K  536K
0 0,606 kl 
Lasketaan savukaasun nopeus mitatun paine-eron avulla 
 0 ;255= ,     (17) 
jossa w savukaasun keskinopeus    
 1 savukaasun nopeus 5 cm piipun laidasta   
 : savukasun nopeus 12,5 cm piipun laidasta   
  savukaasun nopeus piipun keskellä   
  
 0 :%b6, 
jossa   savukaasun nopeus kohdassa i    
 # mitattu paine-ero kohdassa i Pa 
  savukaasun tiheys   
Sijoitetaan arvot yhtälöön 17, jolloin saadaan 
 0 ;
2#1 < 
2#: < 
2#: =3 0 8,05 

,  
Lasketaan tilavuusvirta 
 

 0 %  ,     (18) 
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jossa 
 tilavuusvirta      
 % savupiipun sisäpinta-ala  : 
 w savukaasun keskinopeus    
 piipun sisäpinta-ala on % 0 9%  9% 0 0,25: 
 sijoitetaan arvot yhtälöön 18, jolloin saadaan 
 

 0 %   0 2,01   
  
 Lasketaan savukaasun massavirta  
 
 0 
   ,     (19) 
 
jossa  savukaasun massavirta    
  
 savukaasun tilavuusvirta    
   savukaasun tiheys   
 Sijoitetaan arvot kaavaan 19, jolloin saadaan 
  0 
   0 1,22   
Lasketaan savukaasun ominaislämpö %, vesihöyryn ominaislämpö normaalipai-
neessa %{| 0 2,03   ja hiilidioksidin lämpöarvo savukaasun lämpötilassa 
%z! 0 1,04  katsotaan taulukoista. (kuvat 2 ja 3) 
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Kuva 2, Kaasujen ja höyryjen aineominaisuuksia, (5) 
 
 
Kuva 3, Kaasujen ja höyryjen aineominaisuuksia lämpötilan funktiona, (5) 
 
 % 0 PPd^ %z! < ed^ %{| ,    (20) 
 jossa % savukaasun ominaislämpö    
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  %z! hiilidioksidin ominaislämpö savukaasun lämpötilassa  
  %{| vesihöyryn ominaislämpö normaalipaineessa   
 Sijoitetaan arvot kaavaan 20, jolloin saadaan 
 % 0 PPd^ %z! < ed^ {| 0 1,49  
 
 Lasketaan savukaasun teho  
  0   %  ∆,     (21) 
 jossa   savukaasun teho  kW 
  % savukaasun ominaislämpö   
  ∆ lämpötilaero   K 
 Sijoitetaan arvot kaavaan 21, jolloin saadaan 
  0   %  ; O ä= 0 430,92kJ 
 
4 LÄMMITYSJÄRJESTELMÄN MITOITUS 
4.1 Keskuslämmitys 
Tässä työssä käytetään keskuslämmityksellä toteutettua lämmitysjärjestelmää. Kes-
kuslämmityksellä tarkoitetaan rakennuksen yhden tai usean tilan lämmitystä yhteisestä 
lämmönlähteestä. Lämmönlähteestä lämpö siirretään putkissa kulkevan väliaineen 
mukana. Väliaineena voi toimia vesi, ilma tai höyry. Vesi on yleisin väliaine sen hy-
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vän lämmönsiirtokyvyn vuoksi. Vesikiertoiseen keskuslämmitykseen kuuluu seuraa-
vat osat: 
• lämmönlähde 
• lämmönsiirtoverkosto 
• lämmönluovuttimet 
Lämmönlähteenä voidaan käyttää erikokoisia kattilalaitoksia tai rakennuskohtaisia 
lämpökeskuksia. (1, s. 119.)Tässä työssä lämmitysjärjestelmän lämmönlähteenä toimii 
lämminvesivaraaja. 
Lämmönsiirtoverkoston rungon muodostaa putkistojärjestelmä. Putket ovat yleensä te-
rästä. Putkiston tärkeän osan muodostavat sen varusteet: sulku- ja säätöventtiilit, läm-
pömittarit, yksisuuntaventtiilit, suodattimet ym.laitteet. (1, s. 119.) Valitaan järjestel-
mään kierteyttävät keskiraskaat putket, jotka ovat yleisimmin käytetyt putket lämpö-
johtoverkostoissa. Korroosiosta ei ole haittaa, koska putkiverkoston vesi ei vaihdu.(1, 
s. 124.) 
4.2 Putkikytkentä 
Yleisin tapa pattereiden kytkemiseen on niiden kytkeminen rinnan, jolloin kyseessä on 
kaksiputkijärjestelmä. Valitaan kaksiputkikytkentä mitoitettavaan järjestelmään. Kak-
siputkikytkennässä kaikkiin pattereihin tulee samanlämpöinen vesi. Varaajasta lähte-
vää lämmintä vettä kutsutaan menovedeksi, jonka lämpötilaksi valitaan      
Tm = 70 oC. Pattereiden läpi kulkenut vesi on mitoitustilanteessa myös saman lämpöis-
tä. Tätä kutsutaan paluuvedeksi, jonka lämpötilaksi valitaan  Tp = 40 oC. Nämä lämpö-
tilat ovat yleisesti käytettyjä mitoituslämpötiloja. Lämpötilaeroksi ∆%>U  saadaan 
näin ollen 30 oC, johon on päädytty myös kokemusperäisesti. Lämpötila vaikuttaa 
myös veden ominaisuuksiin, mutta tässä tapauksessa sen vaikutut on vähäinen.(s. 120, 
1)  
Verkoston jokaiseen patteriin on tärkeä saada mitoitustilannetta vastaava vesivirta. 
Vesivirran reitti lämmönlähteestä patterille vaihtelee patterin sijainnin mukaan, kuten 
samoin virtausreitin vastus. Verkosto varustetaan yleensä säätöventtiileillä, joilla saa-
daan virtaukset tasattua. Tärkeimmät venttiilit sijaitsevat kunkin patterin yhteydessä 
sijaitseva patteriventtiili sekä linjan alussa oleva linjasäätöventtiili. Muuttamalla sää-
  23 
 
 
töventtiilien asentoa painehäviö saadaan halutuksi ja vesivirrat tasattua.(1, s. 121.) 
Virtausnopeuden ollessa tarpeeksi alhainen vältetään myös äänihaitat. Putkikooksi va-
litaan DN 15. (Liite 1)  
4.3 Patteripiirin pumpun mitoitus 
Lämmitysjärjestelmä toteutetaan pumpun avulla. Verkoston vedenkierto saadaan ai-
kaan yleisesti keskipakopumpun avulla, joka on asennettu lämmönlähteen yhteyteen. 
Lämmitysjärjestelmä on suljettu piiri, joten pumpun ei tarvitse kehittää nostokorkeut-
ta. Pumpun pitää pystyä kehittämään riittävän suuri paine-ero, jotta järjestelmän vas-
tukset saadaan voitetuksi ja virtaus putkistossa on riittävä. Riittävällä paine-erolla saa-
daan myös putkiston putkien halkaisija kohtuulliseksi. (1, s. 123.)  
Patterit sijoitetaan ikkunoiden alle, jotta saadaan estettyä kylmän ilman virtaus lattia-
tasoon. Näissä laskelmissa on käytetty Purmon COMPACT-paneeliradiaattoreita, jot-
ka ovat 300 mm korkeita(Liite 2) ja niihin sopivia Purmo M30-termostaattiventtiileitä 
(Liite 3). Pattereiden koot on valittu huonekohtaisten lämmön tarpeen mukaan ja vali-
taan kolme eri kokoista patteria. Yksi iso patteri on mallia C21, jonka teho on      
Piso = 800 W ja pituus 1 800 mm. Kolme keskikokoista on patteria mallia C11, jonka 
teho on Pkeski = 570 W ja pituus 1 800 mm sekä kaksi pientä patteria on mallia C11, 
jonka teho on Ppieni = 380 W ja pituus 1 200 mm. Väliaineena on vesi, jonka ominais-
lämpökapasiteetti cpvesi  = 4,2 

  ja tiheys )R 0 1 000 . Lämmitysjärjestelmän 
komponenttien sijainti selviää kytkentäkaaviosta (Liite 4) sekä havainnointikuvasta 
(Liite 5). 
Lasketaan pattereiden tarvitsemat massavirrat 
% 0 &bzu6b∆4`b,     (22) 
jossa % patterin tarvitsema massavirta   
   patterin teho   W 
 %)R veden ominaislämpökapasiteetti  
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 ∆%>U väliaineen lämpötilaero  K 
Sijoitetaan arvot kaavaan 22, jolloin 
%! 0 !%)R  ∆%>U 0 6,35  10
kl
,  
%R 0 R%)R  ∆%>U 0 4,52  10
kl
,  
%%R 0 %R%)R  ∆%>U 0 3,02  10
kl
,  
Kokonaismassavirraksi ! saadaan laskemalla pattereiden massavirrat yhteen 
! 0 %! < 3  %R < 2  %%R 0 0,026    (23) 
Lasketaan putken tilavuusvirta 
%>U 

%>U 0 au6b ,     (24) 
jossa  
%>U  putken tilavuusvirta    
 ! putken kokonaismassavirta   
 )R veden tiheys    
Sijoitetaan arvot kaavaan 24, jolloin 

%>U 0 !)R 0 2,78  10Q

,  
Lasketaan putken sisähalkaisija, kun putken ulkohalkaisija on $>"! 0 21,3   ja 
seinämän paksuus 9Rää 0 2,65 
$ä 0 $>"! O 2  9Rää 0 16    (25) 
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Lasketaan veden nopeus %>U putkessa 
%>U 0 _4`b$6b6ä 
,     (26) 
jossa %>U            veden nopeus putkessa    
 
%>U putken tilavuusvirta     
 $ä putken sisähalkaisija  m 
  
Sijoitetaan arvot kaavaan 26, jolloin 
%>U 0 
%>U  $ä:4 
0 0,13 ,  
Putkien painehäviöt pituusyksikköä kohti katsotaan taulukosta (kuva 4), josta saadaan 
kitkapainehäviöksi  0 20 &' . Putkiston kertavastukset ovat niin pieniä verrattuna 
putkistossa tapahtuvaan painehäviöön, että niitä ei oteta huomioon. Putkisto tasapai-
notetaan säätämällä termostaattiventtiilien esiasetuksia.  
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Kuva 5, Kitkapainehäviön mitoituskäyrästö,(1) 
  
Lasketaan putkien aiheuttamat painehäviöt putkipiireittäin 
 ∆#% 0   9% ,     (27) 
 jossa  ∆#% piirin painehäviö  Pa 
   kitkapainehäviö  &'  
  9% putkipiirin pituus  m 
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 Putkipiirien pituudet ovat: 
1. Piiri 1 #1 0 41,45 
2. Piiri 2 #1 0 50,35 
3. Piiri 3 #1 0 59,55 
4. Piiri 4 #1 0 71,05 
5. Piiri 5 #1 0 80,25 
6. Piiri 6 #1 0 89,15 
Sijoitetaan arvot kaavaan 27, jolloin 
∆#%1 0   9%1 0 829  
 ∆#%: 0   9%: 0 1 k 
 ∆#% 0   9% 0 1,19 k 
 ∆#%P 0   9%P 0 1,42 k 
 ∆#%Q 0   9%Q 0 1,61 k 
 ∆#%e 0   9%e 0 1,78 k  
Säädetään venttiilien esiasetuksella paine-erot yhtä suuriksi. Painehäviö pyritään mi-
toittamaan suuremmaksi kuin 4 kPa. 
Lasketaan pattereiden massavirrat tunnissa %/N 
%/N 0   3600,,     (28) 
jossa %/N patterin massavirta tunnissa N  
  patterin massavirta    
Sijoitetaan arvot kaavaan 28, jolloin 
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%!/N 0 !  3600, 0 22,87 kl8  
%R/N 0 R  3600, 0 16,29 kl8  
%%R/N 0 %R  3600, 0 10,86 kl8  
• Piirin 1 patteriventtiili asetetaan esiasetusarvoon 1,9 jolloin painehäviö kasvaa 
3,7 kPa 
• Piirin 2 patteriventtiili asetetaan esiasetusarvoon 1,2 jolloin painehäviö kasvaa 
3,5 kPa 
• Piirin 3 patteriventtiili asetetaan esiasetusarvoon 1,7 jolloin painehäviö kasvaa 
3,3 kPa 
• Piirin 4 patteriventtiili asetetaan esiasetusarvoon 1,6 jolloin painehäviö kasvaa 
3,1 kPa 
• Piirin 5 patteriventtiili asetetaan esiasetusarvoon 1,3 jolloin painehäviö kasvaa 
2,9 kPa 
• Piirin 6 patteriventtiili asetetaan esiasetusarvoon 1,8 jolloin painehäviö kasvaa 
2,7 kPa 
Lasketaan piirien painehäviöt erikseen jolloin saadaan 
1. Piiri 1 #%1 0 0,83 k < 3,7 k 0 4,53k 
2. Piiri 2 #%: 0 1,00 k < 3,5 k 0 4,5k 
3. Piiri 3 #% 0 1,19 k < 3,3 k 0 4,49k 
4. Piiri 4 #%P 0 1,42 k < 3,1 k 0 4,52k 
5. Piiri 5 #%1 0 1,60 k < 2,9 k 0 4,50k 
6. Piiri 6 #%e 0 1,78 k < 2,7 k 0 4,48k 
Pumppua valittaessa pitää ottaa huomioon, että pumpun tulee ylittää suurimman pai-
nehäviöpiirin painehäviö ja virtauksen tulee olla riittävä. Valitaan käyrästön (liite 6) 
perusteella pumpuksi Grunfos:n ALPHA2 25-40. Tämän pumpun energiatehokkus on 
erittäin hyvä ja toiminnan minimiteho on 5W, joten sähkönkulutuksessa tulee merkit-
täviä säästöjä.  
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5 LÄMMÖNSIIRTIMEN MITOITUS 
5.1 Yleistä lämmönsiirtymisestä 
Lämmönsiirrin on energiatekniikan komponentti, jolla siirretään lämpöenergiaa väli-
aineesta toiseen. Yleisimpiä väliaineita ovat vesi ja höyry. Lämmönsiirtymistapoja on 
kolme: johtuminen, konvektio ja säteily (6).  
Johtuminen, jossa lämpö siirtyy aineen sisällä. Mikäli eri aineet ovat kosketuksissa 
toisiinsa, lämpö voi siirtyä aineesta toiseen. Johtumisessa lämpö siirtyy aina korke-
ammasta lämpötilasta matalampaan lämpötilaan (7). Toinen lämmönsiirtymistapa on 
konvektio eli kuljettuminen. Konvektiossa lämpö siirtyy kaasussa tai nesteessä läm-
mön aiheuttamien virtausten mukana (8). Kolmas lämmönsiirtymistapa on lämpösätei-
ly. Tässä tavassa lämpö siirtyy aineesta toiseen säteilemällä. Kaikki kappaleet joiden 
lämpötila ylittää absoluuttisen nollapisteen (-273 oC) lähettävät lämpöenergiaa säh-
kömagneettisena säteilynä lämpötilansa perusteella. Esimerkiksi Auringon lämpö-
energia tulee maahan lämpösäteilynä. Mikäli ympäristön ja aineen välinen lämpötila-
ero on 0 oC, aineeseen säteilee yhtä paljon lämpösäteilyä ympäristöstä kuin aineesta 
ympäristöön. (4, s. 206.) 
5.2 Lämmönsiirrintyypit 
Erilaisia lämmönsiirrintyyppejä on kolme: vastavirtalämmönsiirrin, myötävirtaläm-
mönsiirrin sekä ristivirtalämmönsiirrin. Vastavirtalämmönsiirtimessä aineet virtaavat 
toisiaan vastakkaisiin suuntiin. Myötävirtalämmönsiirtimissä aineet virtaavat samaan 
suuntaan toisiinsa nähden ja ristivirtalämmönsiirtimissä kohtisuoraan toisiaan vastaan. 
Myötävirtalämmönsiirtimissä lämmitettävää ainetta ei voida lämmittää kuumemmaksi 
kuin lämmittävä aine on. Vastavirtalämmönsiirtimissä tämä kuitenkin on mahdollista. 
Pienin lämmönsiirrinpinta-ala on vastavirtalämmönsiirtimillä. (4, s. 203.) 
5.3 Lämminvesivaraaja 
Savukaasuista saatava lämpöenergia varastoidaan lämminvesivaraajaan. Lämmin-
vesivaraajan tilavuus on 1,2 m3. Veden ominaislämpökapasiteetti on %)R 04.2 . 
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Varaajassa oleva vesi lämmitetään 90 oC ja lämpötila voidaan laskea 40 oC. Varaajan 
lämpötilaeroksi ∆)'*''+' kelvineinä saadaan 90 K – 40 K = 50 K. Veden tiheys 
)R 0 1000 . 
Lasketaan lämminvesivaraajan varauskyky ()'*''+' 
()'*''+' 0 
)'*''+'  )R  %)R  ∆,   (29) 
jossa  ()'*''+' lämminvesivaraajan varausteho kWh 
 
)'*''+' lämminvesivaraajan tilavuus m3 
 )R veden tiheys    
 %)R veden ominaislämpökapasiteetti  
 ∆ lämpötilaero   K 
Sijoitetaan arvot yhtälöön 29, jolloin 
()'*''+' 0 1,2  1000 kl  4,2 
k
kl  K  50K 0 70 kJ8 
Uuni on käynnissä 12 tuntia, jolloin tehoa saadaan jatkuvasti. Uunin ollessa pois pääl-
tä lämpöenergia siirretään toimistotiloihin varaajasta. Lämminvesivaraajan pitää vara-
ta 12 tunnin lämpöhäviötä vastaava teho. Varaajaan tuodaan 90°C:n lämpötilassa ole-
vaa vettä. Patteriverkostosta tuleva paluuvesi on 40°C, joten                           
∆ 0 ;90 O 40=K 0 50K.  Lämminvesivaraajan tilavuus on 1,2 m3. 
Lasketaan varaajan lämpötehon riittävyys. 
*Uä) 0 ()'*''+'	U!U! 0 22,2 8 
Lasketaan lämminvesivaraajaan tarvittava varausteho. 
  31 
 
 
 )'*'> 0 u1:N ,     (30) 
jossa )'*'> lämminvesivaraajan varausteho kW 
 ()'*''+' lämminvesivaraajan varauskyky kWh 
Sijoitetaan arvot kaavaan 30, jolloin 
)'*'> 0 ()'*''+'128 0 5,83kJ 
Tästä voidaan todeta, että lämminvesivaraajassa tulisi olla 57 h:n lämpötehon varaus-
kyky, mutta siihen voidaan varata vain 22,2 h.Ylimääräinen lämmöntarve tuotetaan 
valmiina varaajassa olevalla sähkövastuksella. 
Lasketaan suurin lämpötehon tarve, jolloin lämmitetään toimisto sekä käyttövesi. 
Käyttövettä menee 2 200  l päivän aikana (12h). 
Lasketaan käyttöveden lämpötehon tarve tunnissa  
)R 0 _u6b∆zu6b1: ,     (31) 
jossa  )R käyttöveden tarvitsema teho kWh 
 
)R käyttöveden määrä  kg 
 ∆ lämpötilaero   K 
 %)R veden ominaislämpökapasiteetti  
Sijoitetaan arvot kaavaan 31, jolloin 
)R 0
2200kl  50  4,2 kkl  K
12 0 3,2kJ8 
Josta voidaan johtaa suurin tehontarve  
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' 0 &u6b1N < 	U!U! < )'*'> ,    (32) 
jossa ' suurin tehon tarve  kW 
 )R käyttöveden tarvitsema teho tunnissa kW 
 	U!U! toimistotilojen tarvitsema teho kW 
 )'*'> lämminvesivaraajaan varattava teho kW 
Sijoitetaan arvot kaavaan 32, jolloin 
' 0 3,2kJ818 < 3,15kJ < 5,83 0 12,2kJ 
5.4 Lämmönsiirrin 
Lämmönsiirtimen mitoituksessa selvitetään, kuinka monta metriä putkea tarvitaan. 
Lämmönsiirtimessä pyritään nostamaan kiertävän veden lämpötilaa 10 K. Lämmön-
siirtimen lämmönsiirtoteho 	" 0 ' 0 12,2 kJ. Savukaasun ominaislämpökapa-
siteetti on % 0 1,49   ja nopeus  0 8,05  . Savukaasun massavirta 
 0 1,22  . Veden virtausnopeudeksi )R  saadaan laskemalla veden tarvitsema 
massavirta, josta lasketaan veden tilavuusvirta, josta saadaan laskettua veden nopeus. 
Putkena käytetään DN 15 koon putkea painehäviöiden välttämiseksi. 
Lasketaan veden massavirta )R  
)R 0 t6zu6b∆u6b,     (33) 
jossa )R veden massavirta    
 	" lämmönsiirtimen teho  W 
 %)R veden ominaislämpökapasiteetti  
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 ∆)R veden lämpötilaero lämmönsiirtimessä K 
Sijoitetaan arvot yhtälöön 33, jolloin 
)R 0 	"%)R  ∆)R 0 0,29
kl
,  
Lasketaan veden tilavuusvirta 
)R massavirran ja tiheyden avulla 

)R 0 u6bu6b       (34) 
Sijoitetaan arvot yhtälöön 34, jolloin 

)R 0 )R)R 0 2,9  10P

,  
Lasketaan veden nopeus )R  tilavuusvirran ja putken sisäpinta-alan  
% 0 2,556  10P: avulla. 
)R 0 _u6b' ,     (35) 
 jossa )R  veden virtausnopeus    
  
)R veden tilavuusvirta    
  % putken sisäpintala  : 
 Sijoitetaan arvot yhtälöön 35, jolloin 
 )R 0 _u6b' 0 1,14 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Savukaasun nopeudesta saadaan konvektiivinen lämmönsiirtokerroin  
- 0 25 0 70,9  ja arvioidaan veden lämmönsiirtokertoimeksi sen nopeuden 
perusteella -) 0 5000  . Putken seinämän paksuus ,% 0 1,65.(7) 
Lasketaan lämmönsiirtimen lämmönläpäisykerroin k yhtälöstä 
k 0 12
365
6
7 5 23u
 ,     (36) 
jossa k lämmönläpäisykerroin   
 ,% putken seinämän paksuus  mm 
 - säteilyn lämmönsiirtokerroin  
 . teräksen lämmönjohtavuus   
 -) konvektion lämmönsiirtokerroin  
Sijoitetaan arvot yhtälöön 36, jolloin 
k 0 11- <
,%. < 1-)
0 69,78 JK 
Lasketaan savukaasun lämpötilan muutos lämmönsiirtimen jälkeen.  
∆ 0 t66z6 ,     (37) 
jossa  ∆ savukaasun lämpötilan muutos K 
 	" lämmönsiirtimen teho  W 
    savukaasun massavirta  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  % savukaasun ominaislämpökapasiteetti    
 Sijoitetaan arvot kaavaan 37, jolloin  
 ∆ 0 6,71K 
Lasketaan lämmönsiirtimen mitoituslämpötila ∆, suurin tarvittava lämpötila on 
 0 90K. Kymmenen asteen lämpötilaerolla saadaan P 0  O 10K 0 80K.  Läm-
mönsiirtimestä lähtevän veden ja lämmönsiirtimeen tulevan savukaasun lämpötilaero  
∆1 0 ∆ O  0 173K ja lämmönsiirtimeen tulevan veden ja lämmönsiirtimestä 
lähtevän savukaasun lämpötilaero ∆: 0  O ∆ O P 0 176,3K. Lasketaan mi-
toituslämpötila logaritmisella menetelmällä, joka vastaa enemmän todellisuutta kuin 
keskiarvomenetelmä. 
∆ 0 ∆25∆" ∆¡2∆¡¢  ,     (38) 
jossa  ∆1 savukaasun ja siirtimestä lähtevän veden lämpötilaero K 
  ∆: savukaasun ja siirtimeen tulevan veden lämpötilaero K 
Sijoitetaan arvot kaavaan 38, jolloin 
∆ 0 ∆1 < ∆:ln  ∆1∆:¢
0 174,6K 
Lasketaan lämmönsiirtimessä tarvittava putken pinta-ala %>U.  
%>U 0 t6∆     (39) 
Jossa %>U tarvittava putken pinta-ala  : 
 	" lämmönsiirtimen teho  W 
 k lämmönläpäisykerroin   
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 ∆ mitoituslämpötila  K 
Lasketaan yhden metrin mittaisen putken pinta-ala RU*. Putken halkaisija  
¥ 0 0,02134 . Jolloin RU* 0   ¥  1  0 0,067 :. Tämän avulla saadaan 
laskettua kuinka monta metriä putkea tarvitaan. Lasketaan tarvittavan putken pituus 
9% 0 ¦4`b¦c`b 0 14,93  § 15  
 
 
5.5 Lämmönsiirrinpiirin pumpun mitoitus 
Mitoitetaan pumppu lämminvesivaraaja-lämmönsiirrinpiirille. Mitatuilla arvoilla ja 
laskelmissa saaduilla tuloksilla pyydettiin tarjous lämmönsiirtimestä Alfa Laval Van-
taa Oy:ltä. Saadun tarjouksen perusteella saatiin lämmönsiirtimen tiedot (liite 7). 
Lämmönsiirtimen painehäviö ∆#" 0 2,7k. Lämmönsiirrinpiirin pituus on 35 m ja 
putkikoko on DN15. Pumpun mitoitukseen tarvitaan putkipiirin painehäviö. Lasketaan 
putkipiirin painehäviöt kaavalla 27 ja lisätään siihen lämmönsiirtimessä tapahtuva 
painehäviö. Piirin kertavastuksista aiheutuva painehäviö on merkityksetön. 
Sijoitetaan arvot kaavaan 28, jolloin                                                                           
                      ∆#% 0   9% < ∆#" 0 3,4k 
Pumpun mitoituskäyrästöstä (liite 6) valitaan pumpuksi Grunfos:n ALPHA2 25-40, 
joka on sama kuin patteripiirin pumppu. 
6 KUSTANNUKSET  
Alfa Laval Vantaa Oy:ltä saadussa tarjouksessa lämmönsiirtimen hinta on 1 680,00 e. 
Pattereiden hinnat Purmon ohjehinnaston (liite 8) mukaan ovat: 
• 1 kappale mallia C21 1 800 mm, hinta á 236,60 e 
• 3 kappaletta mallia C11 1800 mm, hinta á 152,70 e 
• 2 kappaletta mallia C11 1 200 mm, hinta á 106,40 e 
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Termostaattiventtiilin M30 hinta on á 9,50 e ja niitä tarvitaan 6 kappaletta. Pattereiden 
ja termostaattiventtiilien yhteishinnaksi saadaan 964,50 e. Pumpuksi valitun Grunfos:n 
ALPHA2 25-40, jonka hinta Satalämpö Ky:ssä on á 235,00 e, joten pumppujen hinta 
yhteensä on 470,00 e. Teräsputkea tarvitaan 90 m patteripiiriin ja 35 m lämmönsiir-
rinpiiriin. Yhteensä putkea tarvitaan vähintään 125 m. Teräsputkena käytetään 
22   1,5 :n kokoista putkea, jonka sisähalkaisija on sama kuin mitoittamiseen 
käytetyllä putkella. Teräsputken hinta on 4,52 e/metri, joten putken hinnaksi saadaan 
565,00 e. Lisäksi tarvitaan säätöyksikkö kolmitieventtiileille. Valitaan säätöyksiköksi 
Ouman EH-800B, jonka hinta on Kouvolassa toimivassa Hanakat Oy:ssä 335,00 e. 
Säätöyksikköön tarvitaan myös laajennus osa Ouman EXP-800, jonka hinta on 65,00 
e. Kustannuksia tulee yhteensä 1 680,00 e + 964,50 e + 470,00 e + 565,00 e + 335,00 
e + 65,00 e = 4 079,50 e. Tähän lisätään vielä asennuksen hinta, josta saadaan koko-
naishinnaksi 1 680,00 e + 964,5 0e + 470,00 e + 565,00 e + 335,00 e + 65,00 e =        
4 079,50 e + asennukset.  
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7 YHTEENVETO 
Insinöörityö onnistui suhteellisen hyvin. Tämä työ on käyttökelpoinen sellaisenaan ja 
sitä voidaan käyttää pohjana muiden samantapaisten lämmitysjärjestelmien suunnitte-
lussa. Työn tavoitteet saavutettiin, vaikkakin työssä oli paljon muiden alojen laskuja ja 
se vaati niiden hallitsemista. LVI- ja rakennustekniikan laskelmat tuottivat eniten on-
gelmia, mutta ne saatiin ratkaistua.  
Lämmitysjärjestelmää ei ole vielä asennettu, joten sen toimivuudesta ei ole vielä tie-
toa. Asennuskustannusten laskemista ei ole laskettu tässä työssä. Asennuskustannuk-
set vaihtelevat paikkakunnittain ja ovat yrityskohtaisia. Vuosittaisten taloudellisten 
säästöjen määrää ei ole tiedossa, mutta arviolta järjestelmä on maksanut itsensä takai-
sin jo kahdessa vuodessa, koska suurin osa sähkönkulutuksesta menee käyttöveden ja 
toimistotilojen lämmittämiseen. 
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Schedule mitat: Putkien koot taulukko DN-, mm-, tuuma- schedule -mitoilla 
 
DN 
ISO 
! 
mm 
DN Sched mm Sched mm Sched mm 
6 10,3 1/8” 5S 
10S 
 40S 
80S 
1,73 
2,41 
160 
XXS 
 
8 13,7 1/4" 5S 
10S 
 40S 
80S 
2,24 
3,02 
160 
XXS 
 
10 17,1 3/8” 5S 
10S 
 40S 
80S 
2,31 
3,20 
160 
XXS 
 
15 21,34 1/2" 5S 
10S 
1,65 
2,11 
40S 
80S 
2,77 
3,73 
160 
XXS 
4,75 
7,47 
20 26,67 3/4" 5S 
10S 
1,65 
2,11 
40S 
80S 
2,87 
3,91 
160 
XXS 
5,54 
7,82 
25 33,4 1” 5S 
10S 
1,65 
2,77 
40S 
80S 
3,38 
4,55 
160 
XXS 
6,35 
9,09 
32 42,16 1”1/4  5S 
10S 
1,65 
2,77 
40S 
80S 
3,56 
4,85 
160 
XXS 
6,35 
9,70 
40 48,26 1”1/2 5S 
10S 
1,65 
2,77 
40S 
80S 
3,68 
5,08 
160 
XXS 
7,14 
10,16 
50 60,3 2” 5S 
10S 
1,65 
2,77 
40S 
80S 
3,91 
5,54 
160 
XXS 
8,71 
11,07 
65 76,1 2”1/2 5S 
10S 
2,11 
3,05 
40S 
80S 
5,16 
7,01 
160 
XXS 
9,53 
14,02 
80 88,9 3” 5S 
10S 
2,11 
3,05 
40S 
80S 
5,49 
7,62 
160 
XXS 
11,13 
15,24 
100 114,3 4” 5S 
10S 
2,11 
3,05 
40S 
80S 
6,02 
8,56 
160 
XXS 
13,49 
17,12 
125 139,7 5” 5S 
10S 
 2,77 
3,40 
40S 
80S 
6,55 
9.53 
160 
XXS 
15,88 
19,05 
150 168,3 6” 5S 
10S 
2,77 
3,40 
40S 
80S 
7,11 
10,97 
160 
XXS 
18,26 
21,95 
200 219,1 8” 5S 
10S 
2,77 
3,76 
40S 
80S 
8,18 
12,70 
160 
XXS 
23,01 
22,23 
250 273 10” 5S 
10S 
3,40 
4,19 
40S 
80S 
9,27 
12,70 
160 
XXS 
28,58 
25,40 
300 323,9 12” 5S 
10S 
3,96 
4,57 
40S 
80S 
9,53 
12,70 
160 
XXS 
33,32 
 
350 355,6 14” 5S 
10S 
3,96 
4,78 
40S 
80S 
9,53 
12,70 
160 
 
35,71 
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PANEELIRADIAATTORIT
KORKEUS 
300 MM
radiaattori- Pituus Teho W Teho W Paino kg Vesi- 
tyyppi mm LVI-koodi 70/40/20°C 45/35/20°C tilavuus l
C 11 400 5418202 127 65 3,6 0,7
C 11
фn = 546 W/m 
n = 1,2981
C 11 500 5418203 158 81 4,5 0,8
C 11 600 5418204 190 97 5,5 1,0
C 11 700 5418205 222 114 6,4 1,1
C 11 800 5418206 253 130 7,3 1,3
C 11 900 5418207 285 146 8,2 1,5
C 11 1 000 5418208 317 162 9,1 1,6
C 11 1 100 5418209 348 179 10,0 1,8
C 11 1 200 5418210 380 195 10,9 2,0
C 11 1 400 5418212 443 227 12,7 2,3
C 11 1 600 5418213 506 260 14,5 2,6
C 11 1 800 5418214 570 292 16,4 3,0
C 11 2 000 5418215 633 325 18,2 3,3
C 11 2 300 5418216 728 373 20,9 3,8
C 11 2 600 5418217 823 422 23,6 4,3
C 11 3 000 5418218 950 487 27,3 4,9
C 21 400 5418402 178 92 5,6 1,3
C 21
фn = 761 W/m 
n = 1,2803
C 21 500 5418403 222 115 7,0 1,7
C 21 600 5418404 267 138 8,4 2,0
C 21 700 5418405 311 161 9,8 2,3
C 21 800 5418406 356 184 11,2 2,6
C 21 900 5418407 400 207 12,6 3,0
C 21 1 000 5418408 444 230 14,0 3,3
C 21 1 100 5418409 489 253 15,4 3,6
C 21 1 200 5418410 533 276 16,8 4,0
C 21 1 400 5418412 622 322 19,6 4,6
C 21 1 600 5418413 711 368 22,4 5,3
C 21 1 800 5418414 800 414 25,2 5,9
C 21 2 000 5418415 889 460 28,0 6,6
C 21 2 300 5418416 1 022 529 32,2 7,6
C 21 2 600 5418417 1 156 598 36,4 8,6
C 21 3 000 5418418 1 333 690 42,0 9,9
C 22 400 5418602 222 113 6,5 1,4
C 22
фn = 961 W/m 
n = 1,3094
C 22 500 5418603 277 141 8,2 1,7
C 22 600 5418604 333 170 9,8 2,0
C 22 700 5418605 388 198 11,4 2,4
C 22 800 5418606 444 226 13,0 2,7
C 22 900 5418607 499 254 14,7 3,1
C 22 1 000 5418608 554 283 16,3 3,4
C 22 1 100 5418609 610 311 17,9 3,7
C 22 1 200 5418610 665 339 19,6 4,1
C 22 1 400 5418612 776 396 22,8 4,8
C 22 1 600 5418613 887 452 26,1 5,4
C 22 1 800 5418614 998 509 29,3 6,1
C 22 2 000 5418615 1 109 565 32,6 6,8
C 22 2 300 5418616 1 275 650 37,5 7,8
C 22 2 600 5418617 1 442 735 42,4 8,8
C 22 3 000 5418618 1 663 848 48,9 10,2
C 33 400 5418802 310 158 9,8 2,0
C 33
фn = 1 347 W/m 
n = 1,3140
C 33 500 5418803 388 197 12,3 2,6
C 33 600 5418804 465 237 14,7 3,1
C 33 700 5418805 543 276 17,2 3,6
C 33 800 5418806 621 316 19,6 4,1
C 33 900 5418807 698 355 22,1 4,6
C 33 1 000 5418808 776 395 24,5 5,1
C 33 1 100 5418809 853 434 27,0 5,6
C 33 1 200 5418810 931 474 29,4 6,1
C 33 1 400 5418812 1 086 552 34,3 7,1
C 33 1 600 5418813 1 241 631 39,2 8,2
C 33 1 800 5418814 1 396 710 44,1 9,2
C 33 2 000 5418815 1 551 789 49,0 10,2
C 33 2 300 5418816 1 784 908 56,4 11,7
C 33 2 600 5418817 2 017 1 026 63,7 13,3
C 33 3 000 5418818 2 327 1 184 73,5 15,3
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PURMO
PURMO RADIAATTORIT
PurMO M30
PurMO rdFPurMO rd
Esiasetus
Pa
in
eh
äv
iö
 ∆
p 
[P
a]
Pa
in
eh
äv
iö
 ∆
p 
[m
ba
r]
Vesivirta q m [kg/h]
Esiasetus                                        1              2              3               4             5            6                7             N
kv-arvo
2 K P-poikkeamalla
Esiasetus
Pa
in
eh
äv
iö
 ∆
p 
[P
a]
Pa
in
eh
äv
iö
 ∆
p 
[m
ba
r]
Vesivirta qm [kg/h]
Esiasetus                                        1              2              3               4             5            6                7             N
kv-arvo
2 K P-poikkeamalla
100
70
50
30
10
10
9
8
8
7
6
76
5
5
4
4
3
3
2
2
2 3 4 5 61
1,0
102
102
9
8
7
6
6
5
4
3
2
1,0
103
103
9
8
7
6
5
4
3
2
876543 2 876543
2
2K
1 6 6543
0,130,05 0,70 1,500,600,420,27
P-poikkeama
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.
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Vesivirta	qm	[l/h]
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Technical data
ALPHA2 L 15-40, 25-40, 32-40 1 x 230 V, 50 Hz
TM
04
 2
11
0 
20
08
 - 
TM
03
 0
86
8 
07
05
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 Q [m³/h]
0
1
2
3
4
[m]
H
0
10
20
30
40
[kPa]
p
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Q [l/s]
IIIII
I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 Q [m³/h]
0
5
10
15
20
25
[W]
P1
III
II
I
Speed P1 [W] I1/1 [A]
Min. 5 0.05
Max. 22 0.19
The pump incorporates overload protection.
Connections: See "Union and valve kits" on page 13.
System pressure: Max. 1.0 MPa (10 bar).
Liquid temperature: +2 °C to +110 °C (TF 110).
TM
04
 2
53
3 
26
08
Pump type
Dimensions [mm] Weights [kg] Ship. vol.
[m3]L1 B1 B2 B3 B4 H1 H2 H3 G Net Gross
ALPHA2 L 15-40 130 77 78 46 49 27 129 79 1 1.9 2.1 0.00383
ALPHA2 L 25-40 130 77 78 46 49 27 129 79 1 1/2 1.9 2.1 0.00383
ALPHA2 L 25-40 180 78 77 47 48 26 127 81 1 1/2 2.1 2.3 0.00383
ALPHA2 L 32-40 180 78 77 47 48 26 127 81 2 2.1 2.3 0.00383
GRUNDFOS ALPHA2 L
Tuntuva teho:
SIMULOINTI:
FincoilSelect v.4.5f.108 / -c1.1.10 (17-Jan-2010)Tulostettu: 19.10.2010 13:03:57
Suoritusarvot
Kokonaisteho:
Tuleva liuos:
Lähtevä liuos:
Suure: Tavoite: Toteutunut:
--
--
--
55,2 kW
40,0 °C
Tuleva ilma: 230,0 °C / 50 %
Lähtevä ilma: 192,5 °C / 0 %
Painehäviö:
84,4 °C
2,7 kPa
A1-ZZ-500-520-2/2-4.5; S=2; N=8; X=2; VV
Puhaltimet
Lohko:
Alfa Laval Vantaa Oy, Ansatie 3, FI-01740 Vantaa, FINLAND
Puh. 09-8944 1,  Fax. 09-878 1221,  http://www.fincoil.fi/
Pituus, A:
Korkeus, B: Lamellin syvyys, ZL:
500 mm
520 mm 2 Pinta-ala: 10,7 m
Sisätilavuus: 3 dmAlustava paino (lohko+keh.): --
Yhdekoko: DN 20
Lamelliosa
Putkipuolen väliaine
Vesi
0,303 l/s0,596 m/sLiuosvirta:
--
Lamellijako: 4.5 mm
55,2 kW--
1,00SHR: Pyörimisnopeus:Nim. ottoteho:
Verkko:
--
--
--
Max. virta: --
Ottoteho: --
1,90
Halkaisija: --
Kok. ilmavirta: m
Epäsuora ilmanjäähdytys
--Lukumäärä:
Otsapintanop.: 7,61 m/s
151 PaNim. paine-ero:
73 PaPaine-ero:
(tiheydellä 1.2 kg/m
(mitoitusolosuhteissa)
2Putkitettu syvyys, ZP:
Korkeus, NB: 9
Lamellin syvyys, C: 100 mm
Yhdekoot ja putkitustiedot
Lamellit: 19 kg
Lamellit+putket+tukit: 32 kg
Reittilukumäärä: 2
8Reittipituus, N:
2Tyhjät putket:
Tukkikoko: 33,7x2,6 mm
Elementti: A1-ZZ Materiaali (lamellit/putket): Fe (KS) / Fe
-putki: 26,9x2,3 mm
-koodi: -koodi: 14233
-pääty:
Painot ja tilavuudet
13383Lamellinauha:
Lohkoputket: 5 kg
Reittipituus: 5,4 m
Yhteiden lkm: 2
Puhaltimet: --
Tyhjät iskut reunassa: 0
Varattuja putkireikiä: 0
Erikoistiedot
(1,43 kg/s)
Puhallintyyppi: ...
-puh.suunta: ...
-koodi: ...
dp* / ESP: 0% / 0 Pa
Lamellinauha: 13383
Patteriputki: 179960
3/s
3)
2
3
|  6 
COMPACT
PaNEELiRadiaattORit
Huomio! Radiaattoreiden hinnat eivät sisällä kannakkeita.
Hinnat €/kpl, alv 0 %. (Radiaattorirunko, päätylevyt ja päälliritilä).
tyyppi C11 C21 C22 C33
Pituus € Lvi-koodi € Lvi-koodi € Lvi-koodi € Lvi-koodi
400 71,40 5418202 91,40 5418402 96,50 5418602 164,70 5418802
500 73,50 5418203 100,00 5418403 106,00 5418603 175,90 5418803
600 77,90 5418204 106,00 5418404 113,10 5418604 187,40 5418804
700 81,10 5418205 117,30 5418405 126,00 5418605 202,00 5418805
800 84,90 5418206 123,80 5418406 134,40 5418606 215,40 5418806
900 89,70 5418207 130,90 5418407 142,90 5418607 231,10 5418807
1000 93,60 5418208 140,20 5418408 152,00 5418608 244,60 5418808
1100 101,00 5418209 149,60 5418409 162,10 5418609 261,00 5418809
1200 106,40 5418210 158,90 5418410 171,70 5418610 275,00 5418810
1400 127,00 5418212 177,90 5418412 192,60 5418612 305,90 5418812
1600 137,70 5418213 196,40 5418413 213,20 5418613 344,20 5418813
1800 152,70 5418214 217,50 5418414 239,00 5418614 372,90 5418814
2000 162,70 5418215 236,60 5418415 259,90 5418615 411,20 5418815
2300 180,90 5418216 265,20 5418416 291,40 5418616 455,70 5418816
2600 196,10 5418217 293,80 5418417 323,10 5418617 500,00 5418817
3000 224,90 5418218 332,10 5418418 364,50 5418618 545,80 5418818
korkeuS 300 mm
tyyppi C11 C21 C22 C33
Pituus € Lvi-koodi € Lvi-koodi € Lvi-koodi € Lvi-koodi
400 76,50 5418222 99,30 5418422 104,40 5418622 173,20 5418822
500 79,40 5418223 105,80 5418423 113,10 5418623 185,60 5418823
600 84,90 5418224 114,80 5418424 122,90 5418624 199,30 5418824
700 89,80 5418225 126,70 5418425 136,30 5418625 215,90 5418825
800 94,10 5418226 136,60 5418426 144,90 5418626 231,30 5418826
900 100,10 5418227 143,90 5418427 156,70 5418627 250,20 5418827
1000 104,80 5418228 155,10 5418428 169,10 5418628 267,10 5418828
1100 113,50 5418229 167,10 5418429 182,20 5418629 287,00 5418829
1200 119,40 5418230 178,40 5418430 194,00 5418630 304,20 5418830
1400 141,70 5418232 201,00 5418432 219,10 5418632 341,90 5418832
1600 154,00 5418233 223,80 5418433 243,80 5418633 387,50 5418833
1800 171,80 5418234 248,80 5418434 275,20 5418634 433,30 5418834
2000 184,90 5418235 271,70 5418435 300,80 5418635 469,80 5418835
2300 205,10 5418236 306,30 5418436 339,00 5418636 524,40 5418836
2600 226,80 5418237 340,80 5418437 377,60 5418637 578,90 5418837
3000 256,40 5418238 387,10 5418438 428,70 5418638 637,50 5418838
korkeuS 400 mm
tyyppi C11 C21 C22 C33
Pituus € Lvi-koodi € Lvi-koodi € Lvi-koodi € Lvi-koodi
400 79,80 5418242 107,80 5418442 113,50 5418642 184,80 5418842
500 83,70 5418243 115,20 5418443 123,20 5418643 199,00 5418843
600 88,80 5418244 124,40 5418444 133,90 5418644 214,70 5418844
700 94,40 5418245 137,80 5418445 147,90 5418645 233,70 5418845
800 99,70 5418246 148,80 5418446 159,60 5418646 252,00 5418846
900 106,20 5418247 157,50 5418447 171,30 5418647 272,50 5418847
1000 111,50 5418248 169,60 5418448 184,90 5418648 291,20 5418848
1100 120,40 5418249 182,10 5418449 198,50 5418649 313,00 5418849
1200 127,00 5418250 194,40 5418450 211,80 5418650 331,50 5418850
1400 149,10 5418252 219,00 5418452 238,90 5418652 372,30 5418852
1600 164,80 5418253 244,20 5418453 266,90 5418653 422,10 5418853
1800 182,30 5418254 271,30 5418454 300,20 5418654 471,70 5418854
2000 196,30 5418255 296,10 5418455 327,90 5418655 511,30 5418855
2300 219,40 5418256 333,80 5418456 369,40 5418656 571,00 5418856
2600 242,50 5418257 371,20 5418457 410,90 5418657 629,90 5418857
3000 274,60 5418258 421,50 5418458 466,50 5418658 694,20 5418858
korkeuS 450 mm
